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三级台面InGaAs/InP雪崩光电二极管的低边缘
电场设计
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(1天津大学 微电子学院 天津市成像与感知微电子技术重点实验室,天津,300072)

(2中国科学院半导体研究所,北京100084)

摘 要:设计了一种三级台面的InGaAs/InP雪崩光电二极管,解决了器件边缘电场和暗电流较高的问

题.采用SilvacoAtlas器件仿真软件分析了边缘间距、电荷层掺杂浓度及厚度、倍增层掺杂浓度及厚度

对器件性能的影响.仿真结果表明,本文设计的三级台面器件在边缘间距为8μm时有最优器件尺寸和

较低边缘电场.采用掺杂浓度为1×1017cm-3、厚度为0.2μm的电荷层和掺杂浓度为2×1015cm-3、厚度

为0.4μm的倍增层,成功将高电场限制在中心区域,使得反偏电压40V时的边缘电场降低至2.6×105

V/cm,仅为中心电场的1/2,增强了器件的抗击穿能力.此外,本文设计的器件在0.9Vbr时的暗电流降低

至9.25pA,仅为传统两级台面器件的1/3.
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Abstract:ToeliminatetheedgebreakdownandreducethedarkcurrentofconventionalInGaAs/InP
avalanchephotodiode,anovelavalanchephotodiodewithtriple-mesastructurewasproposed.Theeffects
ofedgedistance,dopingconcentrationandthicknessofchargelayerandmultiplicationlayeronthedevice
performanceweresystematicallyinvestigatedbyacommercialsimulator.Thesimulationresultsshown
thatthedevicewaspossessedoflowedgeelectricfieldandreasonabledevicesize,whentheedgedistance
was8μm.Inthisdesign,thehighelectricfieldwasconfinedwithinthecenterofdeviceandthe
breakdownvoltagewasimproved.Theedgeelectricfieldofoptimizeddevicewasonly2.6×105V/cm,
whichwasahalfofcentralregionat40Vreversevoltage.What’smore,itcanreducedarkcurrentto
9.25pAat0.9Vbr,whichwasonly1/3forthedarkcurrentoftraditionaldouble-mesaavalanche
photodiode.
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0 引言

单光子探测是一种重要的微弱信号检测技术,在卫星激光测距[1]、时间相关单光子计数[2]、量子信息技

术[3]、高分辨率光谱检测[4]以及三维成像[5]等领域应用广泛.随着量子保密通信技术的迅猛发展,远距离量

子 密钥分发技术取得重大突破,这使得工作在红外波段的单光子探测器日益受到人们的重视[6].In0.53Ga0.47As
材料具有电子迁移率高、与InP衬底晶格完全匹配等优点[7],响应波长能够涵盖1310nm与1550nm两个

通信波段.因此,研制高性能的InGaAs/InP雪崩光电二极管(AvalanchePhotodiode,APD)成为高速光子计

数和单光子探测领域的研究热点之一.
目前,InGaAs/InPAPD主要有台面型和平面型两种结构.台面型器件因具有制备工艺简单、串扰小、重

复性高等优点而得到了广泛应用.但是该结构存在边缘电场和表面漏电流高的问题,严重影响器件的可靠

性.为解决上述问题,MarkAItzler等[8]采用平面工艺设计了一种带浮动保护环的InGaAs/InPAPD,抑制

了边缘击穿,降低了暗电流.然而,平面型APD器件的制备工艺较为复杂,且其引入的热扩散工艺容易降低

器件的均匀性,限制了器件的性能.最近,NadaM等[9]制备了一种多级台面的InGaAs/InAlAsAPD,有效降

低了边缘电场.LiBin等[10]采用金属有机物化学气相沉积技术制备了不同有源区直径的三级台面InGaAs/

InAlAsAPD,获得了比传统结构更低的暗电流.ChenYihan等[11]制备了一种双电荷层的三级台面InGaAs/

InAlAsAPD,实现了较高的探测灵敏度,可以用于25Gb/s的高速光信号传输系统.然而,上述研究仅采用制

备与测试的方法来验证器件功能,器件结构和材料参数对器件性能如何产生影响的具体机理并未研究.
本文设计了一种三级台面InGaAs/InPAPD,采用SilvacoAtlas器件仿真软件分析了边缘间距、电荷层

掺杂浓度及厚度、倍增层掺杂浓度及厚度对器件性能的影响,并通过调整器件结构和材料参数优化了器件的

电场分布和输出特性,增强了器件的抗击穿能力,为下一步高性能InGaAs/InPAPD的制备奠定了基础.

1 器件结构与仿真模型

本文设计的InGaAs/InPAPD器件的剖面图如图1,该器件采用三级台面结构,最底层为半绝缘的InP
衬底,其上是N型掺杂的InP缓冲层及本征掺杂的In0.53Ga0.47As吸收层.为了减小InP/In0.53Ga0.47As异质

界面的价带空穴势垒,在In0.53Ga0.47As吸收层和InP电荷层之间插入了组分渐变的In(1-x)GaxAsyP(1-y)缓冲

层.N型掺杂的InP电荷层上为本征掺杂的InP倍增层和P型掺杂的InP电场缓冲层,最后为P+-InP接触

层.由半导体物理理论可知,器件两端施加反偏电压时,内建电场主要分布在空间电荷区.由于台面 Mesa1上

方没有电荷,器件边缘区域未完全耗尽,达到降低器件边缘电场的目的.

图1 三级台面InGaAs/InPAPD剖面图

Fig.1 Crosssectionoftriple-mesaInGaAs/InPAPD

  依据图1所示结构,本文采用SilvacoAtlas器件仿真软件进行了器件建模.为了更好地模拟实际器件,
仿真模型包括了漂移-扩散模型、浓度依赖迁移率模型(ConcentrationDependentMobility,CONMOB)、肖
克莱 复 合 模 型 (Shockley-Read-HallRecombination,SRH)、俄 歇 复 合 模 型 (AugerRecombination,

AUGER)、光 学 复 合 模 型 (OpticalRadiativeRecombination,OPTR)、直 接 隧 穿 模 型 (Band-to-Band
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Tunneling,BBT)、陷阱辅助隧穿模型(TrapAssistedTunneling,TAT)和碰撞电离模型(ImpactIonization
Model,IMPACT).其中,SRH复合模型中载流子复合速率表示为

RSRH=
NT(pn-ni2)

τp0[n+niexp(
Ei-ET

kT
)]+τn0[p+niexp(

ET-Ei

kT
)]

(1)

式中,n 与p 分别代表电子和空穴的浓度,τn0与τp0是SRH复合机制下的电子和空穴寿命,ni与Ei是本征载

流子浓度和本征费米能级,ET与NT是陷阱能级和陷阱浓度.
TAT复合模型中载流子复合速率表示为

RTAT=
NT(pn-ni2)

τp0
Γp

DIRAV[n+niexp(
Ei-ET

kT
)]+

τn0
Γn

DIRAV[p+niexp(
ET-Ei

kT
)]

(2)

ΓDIRAC
n,p =

ΔEn,p

kT∫
1

0
exp(

ΔEn,p

kT u-
4
3
2mtrap(ΔEn,p)3

3qh E u
3
2)du (3)

式中,ΔEn,p是电子和空穴的隧穿能量,q 是电荷能量,h 是普朗克常数,︱E︱是电场的绝对值,mtrap是隧穿

载流子的有效质量,u 是积分变量.
载流子碰撞电离产生率表示为

G=αnvn+βpvp (4)
式中,vn与vp是电子和空穴的漂移速率,α与β是电子和空穴的碰撞电离系数.仿真所用碰撞电离系数采用

文献[12]所得的实验数据,其它仿真参数如表1[13]所示.
表1 三级台面InGaAs/InPAPD材料参数

Table1 MaterialparametersoftriplemesaInGaAs/InPAPD

Parameter Units InGaAs InP
Bandgap eV 0.78 1.34
Holemobility cm2/(V·s) 450 151
Electronmobility cm2/(V·s) 12000 4730
HoleSRHlifetime s 1×10-6 1×10-9

ElectronSRHlifetime s 1×10-6 1×10-9

Holeaugercofficient cm6/s 3.2×10-28 8.7×10-30

Electronaugercofficient cm6/s 3.2×10-28 3.7×10-31

Radiativerecombinationcoefficient cm3/s 1.43×10-10 2×10-11

Effectivevalencebanddensityofstate cm-3 7.62×1018 2.03×1019

Effectiveconductionbanddensityofstate cm-3 2.75×1017 5.66×1017

2 结果与讨论

  因为台面尺寸不仅影响器件性能,而且也决定

器件的面积,所以本文首先分析 Mesa1边缘间距对

器件性能的影响.图2给出了边缘间距d 分别为

2μm、4μm、6μm、8μm和10μm时的纵向边缘电

场.由图可知,随着边缘间距的增大,倍增层边缘电

场由3.25×105V/cm降低至2.6×105V/cm,吸收

层边缘电场几乎为零,极大地降低了窄禁带InGaAs
材料边缘击穿的可能性.图2中插图为倍增层电场

分布图,由图可知,当间距超过4μm后,其对边缘

电场的影响很小,边缘间距达到8μm后电场几乎

不再继续降低.为了在获得低边缘电场的同时拥有

较小的器件尺寸,下面仿真选取的边缘间距为8μm.

图2 纵向边缘电场

Fig.2 Edgeelectricfielddistributioninvertical
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  就设计吸收层、缓冲层、电荷层和倍增层分离(SeparateAbsorptionGradingChargeMultiplication,

SAGCM)结构的雪崩光电二极管而言,最关键的是优化器件内部的电场分布.一方面要使倍增层的电场强度

足够大,增加器件的碰撞电离系数;另一方面要降低吸收层中的电场强度,减小隧穿电流,这就要求对器件的

电荷层和倍增层进行合理设计.文献[13]的研究表明吸收层以及衬底缓冲层对器件内部电场分布的影响较

小,本文在保持其他条件不变的情况下,重点分析了电荷层掺杂浓度与厚度、倍增层的掺杂浓度与厚度对器

件I-V 特性和电场分布的影响.其中,I-V 特性是在入射波长为1550nm、光强为1mW/cm2的条件下得到

的.击穿电压Vbr是电流达到100μA时的偏置电压[14],贯穿电压Vp是吸收层和倍增层分离的APD所独有

的,一般指耗尽层扩展至InGaAs吸收层时器件的偏置电压[15].此时,吸收层中产生的光生空穴在电场的作

用下进入倍增层,不断碰撞电离生成光电流.
图3为不同电荷层掺杂浓度及厚度下的器件I-V 特性和电场分布曲线.随着电荷层掺杂浓度的增加,贯

穿电压Vp从21V线性增大至31V,击穿电压Vbr从50V线性减小至36V,此时电荷层的厚度固定为

0.2μm,如图3(a)所示.随着电荷层厚度的增加,贯穿电压Vp从9V线性增大至25V,击穿电压Vbr从72V
线性减小至45V,此时电荷层的掺杂浓度固定为1×1017cm-3,如图3(b)所示.为了分析贯穿电压和击穿电

压变化的原因,内插图给出了反偏电压35V时器件的内建电场.由图可知,随着电荷层掺杂浓度及厚度的增

加,倍增层的电场强度不断增大,这就导致其中碰撞电离系数也不断增大.在此过程中,倍增层的厚度没有变

化,从而在较小的偏置电压下就能引发雪崩击穿,击穿电压减小.与此同时,吸收层的电场强度不断减小,光
生空穴在吸收层的漂移速率也不断减小,因而需要增大偏置电压才能使光生空穴顺利越过势垒进入倍增层,
从而导致了贯穿电压的增大.

图3 不同电荷层掺杂浓度与厚度时的I-V 特性及内建电场

Fig.3 I-Vcharacteristicsandbuiltinelectricfieldwithvariousdopingandthicknessofchargelayer

  图4给出了不同倍增层掺杂浓度及厚度下的器件I-V 特性和电场分布曲线.随着倍增层掺杂浓度的增

加,贯穿电压线性增大,击穿电压线性减小,此时倍增层的厚度固定为0.4μm,如图4(a)所示,这与电荷层掺

杂浓度的影响趋势相一致.此外,倍增层的掺杂浓度固定为2×1015cm-3时,随着倍增层厚度的增加,吸收层

中电场强度不断减小,导致贯穿电压线性增大.随着倍增层厚度的增加,击穿电压出现了先减小后增大的非

线性变化.
为了解释击穿电压的非线性变化现象,本文从倍增因子的角度着手分析.三级台面InGaAs/InPAPD的

倍增因子[16]可以表示为

M=
1-k

e-β(1-k)xm-k
(5)

式中,k为InP中的空穴和电子的碰撞电离系数比,是一个常数;β为空穴的碰撞电离系数,与电场相关;xm

是倍增层的厚度.将倍增因子的表达式对xm求偏导数可得

􀆟M
􀆟xm

=M2e-β(1-k)xm(β+xm
􀆟β
􀆟xm

) (6)
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图4 不同倍增层掺杂浓度与厚度的I-V 特性及内建电场

Fig.4 I-Vcharacteristicsandbuiltinelectricfieldwithvariousdopingandthicknessofmultiplicationlayer

其中,􀆟β/􀆟xm 可表示为

􀆟β
􀆟xm

=
􀆟β
􀆟Em

·􀆟Em

􀆟xm
(7)

式中,Em为倍增层的最大电场强度,场强越大,空穴的碰撞电离系数越大,因此􀆟β/􀆟Em>0.然而,最大电场

强度却随着倍增层厚度的增大而减小,即􀆟Em/􀆟xm<0,如图4(b)所示,从而得知􀆟β/􀆟xm<0.然后将特征

值 -β
􀆟β/􀆟xm

记为x0,由式(6)可知,当倍增层的厚度xm<x0时,计算可得β+xm(􀆟β/􀆟xm)>0,进而可知􀆟M

/􀆟xm>0,此时倍增因子随倍增层厚度的增大而增大,使得倍增层中较小的电场就会引发雪崩击穿,故而击

穿电压会减小.当xm>x0时,计算可得β+xm(􀆟β/􀆟xm)<0,进而可知􀆟M/􀆟xm<0,倍增因子随倍增层厚

度的增大而减小,此时只能通过增加偏置电压来增加倍增层的电场从而实现雪崩击穿,故而击穿电压会增

大.由式(5)~(7)计算可得特征值x0约为0.4μm,这与图4(b)中击穿电压Vbr先由40V减小至38V再增大

至43V的结果一致.
综上可知,为了更好地调节器件内部的电场分布,一方面使得倍增层电场足够大,增加器件的碰撞电离

系数,另一方面吸收层中的电场在满足载流子漂移的情况下尽可能较小以减小隧穿电流.对于In0.53Ga0.47As
材料,吸收层中的电场应当高于5×104V/cm以满足载流子的正常漂移[17].同时,贯穿电压Vp与击穿电压

Vbr不可过于接近,以免器件的线性工作区域过小.结合图3和图4中的计算结果可知当电荷层掺杂浓度为

1×1017cm-3、厚度为0.2μm,倍增层掺杂浓度为2×1015cm-3、厚度为0.4μm时器件性能最优,故在以下仿

真分析中选定此种材料参数的器件进一步研究.
图5为本文设计的三级台面APD在不同反偏电压下,倍增层中心位置处的横向电场分布情况.随着反

偏 电压由0V增大至40V,器件中心区域电场由2.5×104V/cm不断增大至5.0×105V/cm.而器件边缘电

图5 倍增层不同反偏电压下的横向电场

Fig.5 Horizonelectricfieldwithdifferentvoltage
ofmultiplicationlayer

图6 两级台面与三级台面器件的I-V 特性

Fig.6 I-Vcharacteristicsofdouble-mesaandtriple-
mesastructure
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场增大到2.6×105V/cm后电场几乎不再随反偏电压变化,成功将高电场限制在器件的中心区域,降低了器

件边缘电场.反偏电压为40V时,边缘电场仅为中心电场的1/2,这使得边缘区域的碰撞电离减小.边缘区域

的碰撞电离的减小使得该区域载流子的漂移速率降低,进而降低器件暗电流.
为了验证上述推断,图6给出了有源区直径为20μm时传统两级台面InGaAs/InPAPD与本文设计的

三级台面APD的光电流、暗电流特性曲线.由图可知,传统两级台面APD的击穿电压为36V,本文设计三

级台面APD的击穿电压为41V,提高了器件抗击穿能力.同时,本文设计的三级台面 APD暗电流也低至

9.25pA(0.9Vbr),仅为两级台面APD暗电流的1/3,与上文分析一致.

3 结论

本文设计了一种低边缘电场的三级台面InGaAs/InPAPD,采用Atlas器件仿真工具研究了边缘间距

对边缘电场的影响,确定了d=8μm的最优间距.此外,本文分析了电荷层掺杂浓度及厚度和倍增层掺杂浓

度及厚度对器件性能的影响以及不同偏压下的横向电场.结果表明,本文设计的三级台面APD器件,在电荷

层掺杂浓度为1×1017cm-3、厚度为0.2μm,倍增层掺杂浓度为2×1015cm-3、厚度为0.4μm的条件下成功

将高电场限制在中心区域,反偏电压40V时边缘电场仅为中心电场的1/2;在提高击穿电压的同时降低了

暗电流,三级台面器件暗电流为9.25pA(0.9Vbr),仅为传统两级台面器件的1/3.以上研究成果将有助于

InGaAs/InPAPD器件结构的设计和优化,使其能够更好地应用于光子探测、高速光信号传输等领域.
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